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RESUMEN
En junio, septiembre, diciembre de 2012 y abril del 2013, se estudió el orden
Coleóptera en la cuenca del rio Alvarado, departamento del Tolima. Se evaluaron
aspectos referentes a la ecología y taxonomía de este grupo para conocer la
distribución espacial y composición de sus comunidades en dicho río.  Se eligieron 9
estaciones de muestreo a lo largo del rio Alvarado y sus tributarios principales teniendo
en cuenta tramos impactados y no impactados por la urbanización y la agricultura. La
colecta de individuos se realizó mediante el uso de red surber. Las características de
las estaciones fueron descritas en las fichas de campo. Se registraron in situ datos de
velocidad, temperatura ambiente y del agua,  pH y oxigenó disuelto en el agua, y
además se tomaron muestras de agua para análisis fisicoquímicos en el laboratorio. En
total fueron colectados 742 organismos, distribuidos en 7 familias y 21 géneros. La
familia Elmidae presento la mayor abundancia (78,71%), al igual que fue la más
representativa con 11 géneros registrados, de los cuales 8 se encontraron en los
estadios de larva y adulto.  En términos de abundancia los géneros más
representativos fueron Microcylloepus (283 individuos), Heterelmis (115 individuos)y
Stenus (113 individuos). Los géneros que registraron mayor distribución altitudinal,
desde 351 a 1057 msnm fueron Heterelmis, Cylloepus, Huleechius (Elmidae) y Stenus
(Staphylinidae). La estación con mayor porcentaje de abundancia relativa de
coleópteros fue Quebrada La Caima (23,05%), seguida de Quebrada La Manjarres con
(19,95%). Las estaciones con menor abundancia de coleópteros acuáticos fueron
Quebrada Chembe (2,7%) y Río Alvarado Inicio (4,04%). La Quebrada La Manjarres
presentó el valor más alto de diversidad de Shanon-wiener (3,49 bits) así como el
mayor valor de riqueza taxonómica (9,62 unidades). La estación Río Alvarado Inicio
mostro los valores más bajos de diversidad (2,47 unidades) y de  riqueza  (4,20
unidades). El análisis estadístico de los parámetros fisicoquímicos arrojó algunas
relaciones entre variables y estaciones de muestreo, pero la disponibilidad de sustratos
fue determinante para la composición de comunidades de coleópteros en el río.  Es
relevante mencionar que los géneros Huleechius y Gyrelmis (Elmidae), Hemiosus,
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Deralus (Hydrophilidae); Anchytarsus (Ptilodactylidae), son nuevos reportes para el
departamento del Tolima.
Palabras clave: Coleóptera, Río Alvarado, Distribución, Diversidad, Tolima.
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Summary
In June, September, December 2012 and April 2013, the order Coleóptera study in the
basin of the river Alvarado, Tolima, evaluated aspects related to ecology and taxonomy
of this group to determine the spatial distribution and composition of their communities
in this river. 9 stations were selected along the river and its major tributaries of the
Alvarado river considering sections impacted and non-impacted by urbanization and
agriculture. The collection of individuals was performed by using surber network. The
characteristics of the stations were described in the field cards were recorded in situ
data speed and water temperature, pH and dissolved oxygen in the water, and also took
water samples for physico-chemical analysis in the laboratory. A total of 742 organisms
were collected, divided into 7 families and 21 genera. Elmidae family had the highest
abundance (78.71 %), as was the registered representative with 11 genera, of which 8
were found in the larval and adult stages. In terms of abundance were the most
representative genres Microcylloepus (283 individuals), Heterelmis (115 individuals) and
Stenus (113 individuals). The genres which recorded higher altitudinal distribution from
351-1057msnm were Heterelmis, Cylloepus, Huleechius (Elmidae) and Stenus
(Staphylinidae). The station with the highest percentage of relative abundance of
beetles was the Caima Quebrada (23.05%), followed by the Manjarres Quebrada with
(19.95%). Stations with lower abundance of water beetles were Quebrada Chembe (2.7
%) and Rio Alvarado Home (4.04 %). La Quebrada la Manjarres presented the highest
diversity value (3.49 units), and the highest value of taxonomic richness (9.62 units).
Alvarado Station Home River showed the lowest values of diversity (2.47 units) and
wealth (4.20 units). Statistical analysis of physicochemical parameters throws some
relationships between variables and sampling stations, but the availability of substrates
were determined for the composition of beetle communities in the river. It is worth
mentioning that the genera Huleechius and Gyrelmis (Elmidae), Hemiosus, Deralus
(Hydrophilidae); Anchytarsus (Ptilodactylidae), are new records for the department of
Tolima.
Keywords: Coleoptera, Rio Alvarado, Distribution, Diversity, Tolima.
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INTRODUCCIÓN
La fauna bentónica desempeña un papel fundamental en el funcionamiento del
ecosistema fluvial, ya que forma parte integrante de la red trófica acuática actuando
como enlace entre las diferentes comunidades (bentónica, planctónica, nectónica)
(Pérez & Garrido, 2009). Además, la gran capacidad de estos organismos para reflejar
las perturbaciones fisicoquímicas del ecosistema, han provocado un incremento del uso
de este grupo faunístico en estudios para evaluar el estado de conservación de los
ecosistemas acuáticos (Garrido & Munilla, 2007).
Las ventajas de usar la comunidad biológica en la evaluación de los cuerpos de agua
resultan, entre otros factores, de su capacidad de reflejar la condición ecológica de un
sitio; de integrar los efectos de los impactos de diferentes factores de perturbación; de
acumular en el tiempo el efecto de las tensiones que le han afectado; y de ser
sensibles al  impacto de factores difusos, no puntuales que no pueden ser detectados
por otros métodos (Barbour, Guerritsen, Griffith, Frydenborg, McArron, White, 1996).
En los estudios realizados sobre el estado actual del recurso hídrico, un grupo
importante dentro del componente biológico son los coleópteros acuáticos, un orden de
macroinvertebrados relevante al momento de caracterizar las cuencas (Roldan, 1996).
El orden Coleóptera es el más amplio en diversidad del grupo de los insectos. Tiene
aproximadamente 360000 especies de las cuales, más de 10000 son acuáticas
(Miserendino & Archangelsky, 2006).
La mayoría de las familias de coleópteros presenta especies que viven en ambientes
lóticos y que forman parte de las comunidades bentónicas (permanentemente o
estacionalmente, ya que hay especies que hibernan en el  fondo de ríos, lagos, etc.).
Pese a que generalmente no alcanzan grandes densidades, los coleópteros acuáticos
son importantes en las cadenas tróficas; muchas especies son fuente de alimento para
peces y anfibios, mientras que otras son importantes como predadores, y otras
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especies se alimentan de algas o de detrito orgánico. La importancia de otras especies
radica en su utilidad como bioindicadores de calidad de aguas; si bien grupos como los
efemerópteros, tricópteros y plecópteros suelen ser más utilizados, los coleópteros
están ganando reconocimiento para evaluar ambientes acuáticos (Vergara, 2009).
La información disponible está encaminada hacia la ecología, y no sobre la estructura
de las comunidades de coleópteros acuáticos, manifestándose actualmente como una
gran dificultad al momento de desarrollar estudios biológicos sobre los ecosistemas
acuáticos. Este problema se debe, entre otras cosas, a las deficiencias en los estudios
morfológicos y taxonómicos, y a las complicaciones para obtener literatura como las
publicaciones  o tesis y disertaciones inéditas (Epler, 2010).
Algunos estudios realizados sobre la fauna de coleópteros acuáticos son los de
Machado (1989) en el departamento de Antioquia, y para el Tolima se tienen los de
Arias (2004), Caupaz (2006). Sin embargo los conocimientos aún son incipientes y es
necesario ampliar la investigación sobre la diversidad de este grupo de
macroinvertebrados acuáticos, que aportaría información importante con la
caracterización biológica de cuencas andinas de la región. El presente estudio estuvo
encaminado a la determinación de la diversidad, distribución y algunos aspectos
ecológicos de los coleópteros en la cuenca del río Alvarado, Tolima, teniendo en cuenta




Determinar la estructura de la comunidad de Coleópteros y sus posibles relaciones con
las características físicas y químicas en la cuenca del Rio Alvarado (Tolima, Colombia).
1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS
Determinar hasta el mínimo nivel taxonómico posible la fauna de coleópteros acuáticos,
encontrados en la cuenca del río Alvarado.
Identificar la composición y estructura en cuanto a abundancia relativa de las
comunidades de coleópteros presentes en la cuenca del río Alvarado.
Estimar, la riqueza y diversidad, y su variación espacial en la comunidad de coleópteros
en la cuenca del río Alvarado.
Establecer las posibles relaciones entre la calidad fisicoquímica del agua y la




El interés por el estudio del orden Coleóptera,  desde el punto de vista taxonómico y
como grupo indicador de la calidad de agua en ecosistemas lóticos y lénticos, ha
venido aumentado en los últimos tiempos. Algunos trabajos a nivel mundial que pueden
ser mencionados son, el que realizó Pérez y Garrido (2009) en donde  estudian la
comunidad de coleópteros acuáticos en el humedal de las Gandaras de Budiño
(España), en dicho estudio colectaron un total de 2610 individuos pertenecientes a 40
especies de las familias Gyrinidae, Haliplidae, Noteridae, Dytiscidae, Helophoridae,
Hydrochidae, Hydrophilidae, Hydraenidae, Scirtidae, Elmidae y Dryopidae. Se
analizaron diversos parámetros de la comunidad (riqueza de especies, abundancia y
diversidad), así como la influencia de diferentes variables ambientales (temperatura del
agua, pH, conductividad, % O2 y TDS) sobre la misma. En Alemania, Bloechl,
Koenemann, Philippi, Melber, (2010) evaluaron y describieron las influencias
ambientales sobre ensambles de coleópteros acuáticos y heteropteros en estanques
artificiales situados cerca del lago Steinhude en Baja Sajonia (Alemania) determinando
la dinámica temporal y los patrones de colonización. En total, se registraron 4.941
individuos que representaban a 87 especies de escarabajos e insectos acuáticos.
Para Norteamérica se encuentra el estudio realizado por Epler (2010) en el cual
describe las principales familias de coleópteros que se encuentran reportadas para la
Florida. Este trabajo recopila bastante información acerca de la biología, taxonomía y
algunos aspectos ecológicos familias como Chrysomelidae, Dryopidae, Dytiscidae,
Elmidae, Gyrinidae, entre otras. En lo que tiene que ver con estudios en taxonomía del
orden coleóptera se cuenta con los aportes hechos por Merritt, Cummins & Berg,
(2008) en los cuales se recopilan claves para la determinación de organismos de
diferentes órdenes de macroinvertebrados, y entre estos el orden coleóptera.
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Arce (1995) realiza una recopilación de información registrada en literatura y en datos
de estudios faunísticos sobre los coleópteros acuáticos del estado de Morelos, México.
Otro estudio realizado en México sobre la comunidad de coleópteros acuáticos en cinco
cuerpos de agua cerca de un área de influencia de la Central Hidroeléctrica de
Zimapán, Hidalgo, describe y compara entre sí la estructura de cada ensamblaje en
términos de riqueza, composición y diversidad (Arce, Gomez, & Novelo, 2010).
En Latinoamérica el estudio de la fauna de coleópteros acuáticos ha venido
progresando en los últimos años. Los siguientes son algunos de los reportes que se
tienen para esta región.
En Venezuela Maier & Spangler (2011) describieron un género nuevo, para una
especie nueva de Elmidae, Hypsilara royi, del tepui Cerro de la Neblina en el sur de
Venezuela. El trabajo presenta una clave actualizada de los géneros de la subfamilia
Larainae en el hemisferio occidental, así como información del hábitat y métodos de
colecta de este taxón. Igualmente, Kodada, Derka & Ciampor, (2012) describen una
nueva especie de la familia Elmidae para la región de Churi -tepui y el Monte Roraima,
en el sureste de Venezuela, Jolyelmis spangleri.
En Chile Jerez & Moroni (2006) llevaron a cabo una reseña, acerca de la diversidad y
riqueza de las familias, géneros y especies de los subordenes Adephaga y Polyphaga
de los coleópteros acuáticos en las cuencas de Chile, teniendo en cuenta aspectos
biogeográficos en la distribución de este grupo.
Brasil cuenta con los aportes hechos por Barbosa, Fernandes, & Oliveira, (2013) en
donde exponen los datos faunísticos de la familia Elmidae en el centro de Brasil,
realizando un inventario de la fauna Elmidae en el centro, suroeste y sureste del Estado
de Goiás, Brasil para producir una clave taxonómica a nivel de género, de los adultos
de la región estudiada. Ottoboni, Valente & Fonseca, (2011) realizaron un estudio de la
familia Elmidae en 15 cuencas hidrográficas de São Paulo (Brasil), ya que en los
últimos años esta familia a tomado importancia en las investigaciones que abordan la
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evaluación y el monitoreo ambiental de la calidad del agua. Dicho estudio propone una
clave taxonómica para la identificación de géneros en larvas de Elmidae,
proporcionando información acerca de nuevos registros y sobre la distribución de estos
géneros. Para Brasil también se encuentran las claves de identificación realizadas por
Silva, Nessimian & Ferreira, (2007) para los géneros de la familia Elmidae del estado
de Río de Janeiro, Brasil. En este estudio se presentan claves ilustradas para la
identificación de larvas y adultos de géneros de Elmidae con una breve caracterización
morfológica de cada género.
En Argentina, se han registrado una serie de trabajos enfocados a determinar algunos
aspectos taxonómicos y de distribución de los géneros de la familia Elmidae, uno de
estos estudios presenta una clave para los adultos de todos los géneros
sudamericanos de la familia Elmidae. Incluyendo géneros que han sido asignados
actualmente a las subfamilias Larainae y Elminae, con sus datos de distribución
(Manzo, 2005; Manzo, 2006; Manzo & Archangelsky, 2008; Manzo & Moya, 2010).
En Colombia Machado (1989) realizó el estudio de coleópteros acuáticos en cuencas
del departamento de Antioquia teniendo en cuanta su distribución altitudinal y su
relación con los principales parámetros fisicoquímicos. En dicho estudio analizo 3628
individuos correspondientes a 17 familias y 63 géneros. La mayor diversidad registrada
correspondió a los ecosistemas lóticos. Posada, Roldan, & Ramírez, (2000)
caracterizaron la calidad del agua de la quebrada  Piedras Blancas (Antioquia), e
identificaron coleópteros de ocho familias: Dystiscidae, Gyrinidae, Elmidae,
Psephenidae, Ptilodactylidae, Dryopidae, Scirtidae e Hydrophilidea, contribuyendo este
orden, con el 17% de los insectos bioindicadores, que fueron analizados en este
estudio. Montoya, Acosta, Zuluaga & García, (2007) en su trabajo del Río Negro
(Antioquia), en 16 estaciones de monitoreo, colectaron especímenes de doce familias
de Coleóptera, destacándose la Elmidae con los géneros Disersus sp, Macrelmissp y
Heterelmissp. Estos datos les ayudaron a determinar la disminución de la calidad
fisicoquímica y biológica de las aguas.
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Para las cuencas del departamento del Tolima, se conocen los aportes hechos por
Arias, Reinoso, Guevara & Villa, (2007), los cuales llevaron a cabo el estudio de la
composición y la dinámica espacio- temporal de los coleópteros acuáticos en el rio
Coello. Este estudio generó el reporte de doce nuevos registros en géneros de
coleópteros para el departamento del Tolima, al igual que el primer registro para
Colombia de los géneros Oulimnius y Gonielmisdede la familia Elmidae. Caupaz
Reinoso, Guevara & Villa (2006) realizaron un estudio en la cuenca del rio Prado, en el
cual caracterizaron la diversidad y distribución de la familia Elmidae, obteniendo como
resultados representativos 8 nuevos reportes en cuanto a géneros de coleópteros.
Dichos estudios han determinado además la influencia que tienen algunos factores
como, niveles de oxígeno disuelto en el agua, disponibilidad de sustratos naturales,
velocidad de la corriente, e intervención antrópica, sobre la fauna coleóptera de las
mencionadas cuencas.
En otros estudios que evalúan de manera general la diversidad de macroinvertebrados
acuáticos en cuencas del departamento del Tolima y estiman simultáneamente la
diversidad y distribución de la fauna de coleópteros, se encuentra el que llevo a cabo
Reinoso (1998) en el río Combeima, el cual reporta varias familias de coleópteros para
este río. Forero (2010) realizó la caracterización biológica y fisicoquímica del río Opia,




2.2.1. Ecosistema Acuático. Los ecosistemas en general son una unidad ecológica de
carácter convencional y disipativo en el cual un grupo de organismos interactúa entre sí
y estos con el ambiente (Roldan & Ramirez, 2008).  En el ecosistema acuático, la
combinación de factores como la velocidad de la corriente, tipo de sustrato, y
temperatura, combinado con otros componentes biológicos como la cantidad de
nutrientes, y tipo de vegetación acuática hace que en un solo cuerpo de agua se
encuentre una gran cantidad de microhábitats (Roldan, 2003),en los cuales se hace
posible el desarrollo de diferentes comunidades de fitoplancton, zooplancton, bentos,
necton y neuston, dependientes de los aportes alóctonos y de la capacidad de
reciclamiento de materia orgánica(Caupaz et al, 2006).
La fauna bentónica desempeña un papel fundamental en el funcionamiento del
ecosistema fluvial, ya que forma parte integrante de la red trófica acuática actuando
como enlace entre las diferentes comunidades (bentónica, planctónica, nectónica)
(Pérez & Garrido, 2009). Además, la gran capacidad de estos organismos para reflejar
las perturbaciones fisicoquímicas del ecosistema, han provocado un incremento del uso
de este grupo faunístico en estudios para evaluar el estado de conservación de los
ecosistemas acuáticos (Garrido & Munilla, 2007).
2.2.2. Generalidades. El orden Coleóptera es el más amplio en diversidad del grupo de
los insectos. Taxonómicamente a nivel mundial constituyen más del 40% de la
diversidad descrita para Hexapodacon aproximadamente 360000 especies de las
cuales, más de 10000 son acuáticas (Miserendino & Archangelsky, 2006), y aún sigue
aumentando el número total de géneros y especies de este grupo cada año (Epler,
2010).
Los coleópteros son importantes en las cadenas tróficas acuáticas ya que un gran
número son consumidos por peces y aves acuáticas, pero unas pocas especies
alcanzan densidades poblacionales altas comparadas con los exhibidos por algunos
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Ephemeroptera, Trichoptera, o Diptera. Sin embargo, los coleópteros no son
organismos dominantes en muchos hábitats acuáticos (Merritt et al, 2008).
2.2.3. Biología y Ecología. Los coleópteros acuáticos adultos se caracterizan por
poseer un cuerpo compacto. Las partes bucales se pueden observar fácilmente y
según la forma de las mandíbulas se puede determinar su nicho ecológico. Las antenas
son visibles y, por lo general, varían en forma y número de segmentos. El primer par de
alas esta por lo general modificado en élitros, los cuales cubren dorsalmente el tórax y
el abdomen de la mayoría de los coleópteros. En cuanto a las larvas, exhiben formas
muy diversas. Las partes bucales son visibles y presentan una cápsula esclerotizada
en la cabeza. El abdomen presenta agallas laterales o ventrales de forma variada.
Además, está dividido en esternitos y, por lo general, el ultimo esternito abdominal
presenta un opérculo (Roldan, 1988).
Gran parte de los coleópteros acuáticos viven en aguas continentales lóticas y lénticas,
las zonas más abundantes en estos organismos son las aguas someras en donde la
velocidad de la corriente no es fuerte, aguas limpias, con concentraciones de oxigeno
alta y temperaturas medias. La mayoría de las familias de los coleópteros acuáticos
son cosmopolitas. (Roldan, 1988).Estos organismos juegan un papel importante en las
cadenas tróficas de ecosistemas acuáticos, ya que van desde el nivel de consumidor
primario hasta el de descomponedor (Merritt et al, 2008).
2.2.4. Taxonomía. Los Coleópteros son un grupo taxonómico que presentan marcadas
adaptaciones morfológicas y fisiológicas que les facilitan colonizar diferentes ambientes
acuáticos (Arias et al, 2007).Los avances en estudios taxonómicos han demostrado
que los coleópteros acuáticos son un grupo muy heterogéneo a nivel mundial, que
incluye familias agrupadas dentro del suborden Adephaga, con evolución hacia el
ambiente acuático y constituyen una unidad monofilética, mientras que las familias
incluidas en el suborden Polyphaga, con adaptaciones a ambientes acuáticos,
constituyen diferentes linajes (Arias et al, 2007).
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La fauna de coleópteros acuáticos se encuentra comprendida en cerca de 30 familias,
de las cuales solo 17 familias han sido registradas para Colombia, específicamente
para el departamento de Antioquia.
Familia Dytiscidae. Los adultos de esta familia son ovalados, de cuerpo hidrodinámico,
su longitud puede variar de 1 a 40 mm. Las antenas son delgadas, el escutelo puede
estar expuesto u oculto. Patas posteriores y usualmente patas medias poseen largos
pelos natatorios. Las larvas son delgadas y elongadas. Miden entre 5-70 mm. En la
madurez. Las patas son delgadas, abdomen con 8 segmentos y adelgazado en el
extremo. Si los filamentos laterales están presentes sobre el abdomen, entonces no
hay ganchos terminales en el extremo del abdomen (Caupaz, 2006).
La mayor parte de las clasificaciones dentro de esta familia están basadas en
caracteres de adultos, pues se desconocen las larvas de más de la mitad de los
géneros. Existe mucho trabajo por hacer, particularmente en varias de las tribus y
géneros entre ellos la tribu Bidessini y los géneros como Laccophilus y Copetalus, muy
diversos y poco estudiados.
Familia Gyrinidae. De esta familia se conocen alrededor de 300 especies agrupadas en
cuatro géneros, Gyrinus, Andogyrus, Enhydrus y Gyretes, (Dominguez & Fernadez,
2009). Los adultos son de cuerpo ovalados, aplanados, y miden de 3–5 mm de
longitud, ojos divididos en pares dorsales y ventrales (Caupaz, 2006) El abdomen se
extiende más allá de los élitros, patas anteriores son relativamente largas, y las patas
medias y posteriores son cortas y usualmente aguzadas, estas últimas se hallan
modificadas para nadar (chatas y con setas) (Caupaz, 2006; Dominguez & Fernandez,
2009). Las larvas son de cuerpo alargado, miden entre 14-25 mm, el abdomen de 10
segmentos, el cual porta apéndices laterales que van desde el 1 hasta el 9; el décimo
segmento posee 4 apéndices laterales y ganchos en el ápice (Arias, 2004).
Familia Elmidae. Las agallas branquiales terminales de las larvas y el plastrón
altamente eficiente de los adultos ponen a la familia Elmidae entre los muchos insectos
acuáticos verdaderos. Las agallas de las larvas, las cuales son retráctiles y protegidas
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por un opérculo, pueden ser rítmicamente expandidas y contraídas para incrementar la
ventilación cuando los niveles de oxigenó son bajos (Caupaz, 2006). Incluyen dos
familias morfológica y ecológicamente diferentes (Larainae y Elminae). Para América
del sur se han registrado 37 géneros, 9 en la subfamilia Larainae y 28 en Elminae, con
más de 350 especies descritas hasta el momento (Dominguez & Fernadez, 2009). Las
larvas son de cuerpo elongado, miden de 3-14 mm. El  abdomen está dividido en 9
segmentos, el noveno segmento presenta en la superficie ventral un opérculo, el cual
contiene las branquias a modo de finas pilosidades. Los adultos son de cuerpo
endurecido, de forma oval-elongados, miden entre 2,5-7,0 mm. Antenas largas y
filiformes; tarsos con 5 tarsomeros, el quinto tarsomero tan largo como los 4 primeros
combinados (Arias, 2004).
Familia Hydrophilidae. Hydrophilidae tiene alrededor de 600 especies, distribuidas en
58 géneros, muchos de estos terrestres (cerca de 35 géneros tienen representantes
acuáticos) (Dominguez & Fernadez, 2009). Los adultos son oval-elongados,
usualmente formas altamente convexas que miden de 1 a 40 mm. La antena posee una
cluba tri-segmentada y usualmente un segmento parecido a una copa en la base de la
cluba. Las antenas algunas veces están ocultas debajo de la cabeza.  El tórax tiene
una espina ventral que se extiende entre las bases de las patas. Las patas posteriores
de varios tienen pelos natatorios. El abdomen tiene 5 esternitos bien desarrollados. Las
larvas miden de 4-60 mm en la madurez. Mandíbulas son usualmente dentadas y
claramente visibles desde abajo. El abdomen tiene 8 segmentos (nueve en algunas
especies semiacuaticas), frecuentemente tiene una apariencia arrugada, y podría o no
poseer filamentos. Los filamentos terminales son comúnmente cortos y retraídos dentro
del segmento abdominal (Caupaz, 2006).
Familia Staphylinidae. El número de especies es difícil de establecer pues no hay
estudios para la región (Dominguez & Fernadez, 2009). Los adultos son de cuerpo
alargado,  miden de 10-12 mm, las antenas son largas y multisegmentadas (11
segmentos). Elitros recortados cubriendo tan solo los 2 primeros segmentos
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abdominales. Tarsos con 6 tarsomeros (formula tarsal 5-5-5). Además, cada tarso
presenta 2 uñas (Merritt et al, 2008).
Familia Ptilodactylidae. Es un grupo bastante numeroso, con más de 200 especies y
unos 8 géneros en Sudamérica (Dominguez & Fernadez, 2009). La larva generalmente
es de forma alargada; la longitud total del cuerpo varía entre 12 y 18 mm. Se
caracterizan por presentar antenas con 3 segmentos de forma tubular; abdomen con 9
segmentos, el último segmento posee en la superficie ventral un par de agallas
branquiales a manera de apéndices; patas con 5 segmentos, incluyendo la uña (Arias,
2004).
Los adultos no son acuáticos, su tamaño es de pequeño a mediano, (2,5-16,0mm), de
color rojizo a negro. Tienen antenas que van desde filiformes hasta pectinadas,
dependiendo de la especie y del sexo (Dominguez & Fernadez, 2009). Anchytarsus se
distingue por su cuerpo suave, la cabeza visible en la vista dorsal, con mandíbulas
visibles; palpómero labial apical en su mayoría esclerotizado, antenas ligeramente
aserradas; tarsos con una sola uña; las coxas medias están poco separadas de las
procoxas y el primer esternito abdominal no está dividido por las coxas traseras (Epler,
2010).
Familia Psephenidae. Para Sudamérica se conocen 6 géneros con unas 20 especies
(Dominguez & Fernadez, 2009). Las larvas se distinguen por ser dorsoventralmente
aplanadas, forma del cuerpo redondeada con los terguitos torácicos y abdominales
muy extendidos lateralmente (Epler, 2010), abdomen con 9 segmentos; branquias a
manera de agallas están situadas a lo largo del abdomen. Patas con 5 segmentos,
incluyendo la uña. La tibia y el tarso se encuentran fusionados (Roldan, 1996). La
cabeza completamente oculta bajo el pronoto (Epler, 2010). Los adultos se distinguen
por el cuerpo blando; mandíbulas ocultas; labro no visible desde arriba; coxas
transversalmente planas; quinto segmentado tarsal no lobulado; primer y esternito
abdominal no dividido por las coxas traseras (Epler, 2010).
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Familia Dryopidae. De este grupo se conocen 12 géneros con algo más de 70 especies
(Dominguez & Fernadez, 2009). El tamaño de los adultos es pequeño (1,3-12,0mm), y
suelen ser de colores oscuros, en muchos casos con la cabeza retraída dentro del
protórax. El cuerpo puede variar entre pubescente y glabro. Son de forma oval-
elongados; ojos simples, los élitros cubren la totalidad del abdomen; antenas cortas
pectinadas en forma de abanico con 6 o más antenómeros (Dominguez & Fernadez,
2009) (Merritt et al, 2008). Patas con 6 segmentos, incluyendo la uña como un
segmento más. Tarsos con 5 tarsómeros; es decir formula tarsal 5-5-5 (Merritt et al,
2008).
Las larvas se distinguen por la forma del cuerpo cilíndrico; patas poco desarrolladas de
4 segmentos con una sola garra tarsal,  9 segmentados abdominales, y la parte
posterior del último segmento abdominal redondeada con una cámara cular que carece
de ganchos o branquias (Epler, 2010).
Familia Lutrochidae. Esta familia monotípica es exclusiva del  Nuevo Mundo, y tiene
unas 15 especies (Dominguez & Fernadez, 2009). Son coleópteros pequeños (3,0-6,0
mm). Cuerpo es pubescente; de forma semioval alargado, de color amarillo con
manchas más oscuras. Pleuritas presentes en los primeros cuatro segmentos
abdominales. Último segmento abdominal aplanado en forma de aleta (Roldan G. ,
1996). Las antenas tienen los dos segmentos basales agranados, y los nueve restantes
ligeramente clavados (Dominguez & Fernadez, 2009).
Familia Liminichidae. Para la región Neotropical se conocen más de 100 especies en
13 géneros. Las larvas en su gran mayoría aún no han sido descritas (Machado, 1989).
Los adultos son escarabajos pequeños (0,5-5,0 mm), compactos y pubescentes, de
colores oscuros (Dominguez & Fernadez, 2009). Su cuerpo es ovalado, muy convexo,
generalmente con apéndices retractiles ajustados dentro de canales en el cuerpo.
Algunas especies presentan la cabeza retráctil en el tórax y los ojos están escondidos.
La antena tiene 10 a 11 segmentos, los últimos pueden ser pectinados. Todos los
tarsos presentan 5 segmentos y con uñas prominentes (Machado, 1989).
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3. METODOLOGÍA
3.1. METODOS DE CAMPO
3.1.1. Área de estudio. El río Alvarado, pertenece a la cuenca del río La China, que a
su vez hace parte de la cuenca mayor del río Totare del departamento del Tolima. Se
encuentra a una altitud de 315 metros sobre el nivel del mar. Presenta un área de
29988,14 hectáreas, un perímetro de 91,66 Km y una longitud del cauce de 55,06 Km,
se localiza dentro del ecosistema del bosque seco tropical del departamento del
Tolima,sus coordenadas son 4°37’60" latitud Norte y 74°55’0" longitud Este (Figura 1)
(CORTOLIMA, 2009).
La cuenca del río Alvarado se ve afectada debido a  su ubicación, fertilidad de sus
suelos y condiciones ecológicas, siendo reemplazada a lo largo del tiempo por grandes
zonas de cultivo, pastos para ganadería y urbanización. Estudios recientes sobre el
caudal del río Alvarado declaran una situación de emergencia al mostrar un 2.11% de
índice de escasez, reportándose un uso desmedido del 211 por ciento. (CORTOLIMA,
2010).
Figura 1. Cuenca del río Alvarado, Tolima.
Fuente: GIZ
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3.1.2. Estaciones de muestreo. Se seleccionarán 9 estaciones a lo largo del río
Alvarado y sus principales tributarios, abarcando dos periodos hidrológicos, teniendo en
cuenta tramos impactados y no impactados por la urbanización y la agricultura (Tabla
1).
Tabla 1. Estaciones de muestreo en la cuenca del río Alvarado durante Junio del 2012
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3.1.3. Colecta de material biológico. Se realizaron 4 muestreos distribuidos entre junio,
septiembre, diciembre de 2102 y abril de 2103, abarcando de esta manera dos
periodos hidrológicos. En las 9 estaciones seleccionadas se monitorearon los
microhábitats presentes como arena, hojarasca, rocas, grava, con el fin de obtener una
muestra representativa de la fauna béntica. Para la colecta se empleó la red surber
(con un área de 0.09 m2), siguiendo la metodología propuesta por Wantzen & Rueda
(2009) Una vez recolectados los organismos fueron puestos en frascos plásticos
debidamente marcados con la información de campo y preservados en alcohol al 70%,
luego se trasladaron al laboratorio.
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3.1.4. Parámetros fisicoquímicos y bacteriológicos. Para desarrollar los análisis
fisicoquímicos, se tomaron datos in situ en todas la 9 estaciones de muestreo de la
temperatura ambiente y del agua,  pH y oxigenó disuelto en el agua. También se midió
profundidad, velocidad y caudal en rápidos y remansos para luego calcular un
promedio de cada medida y registrar dicho dato. Seguidamente en cada estación se
colectaron 4 muestras de agua en botellas estériles que fueron preservadas en frio
para el posterior análisis de parámetros como pH (unidades de pH), conductividad
eléctrica (μS/cm), oxigenó disuelto (mg O2/L), turbiedad (NTU), alcalinidad y dureza
total (mg/CaO3/L), cloruros (mg/CI/L), nitratos (mgNO3/L), fosfatos (mgPO4/L), sólidos
suspendidos totales y sólidos totales (mg/l), demanda química de oxígeno (DBO) y
demanda biológica de oxígeno (DBO); de la misma manera se midieron parámetros
bacteriológicos, todos estos  llevados a cabo en el Laboratorio Ambiental de la
Universidad del Tolima.
3.2. METODOS DE LABORATORIO
3.2.1 Determinación del material Biológico. En el Laboratorio de Investigación en
Zoología de la Universidad del Tolima se llevó a cabo el proceso de limpieza y
separación de la fauna de macroinvertebrados acuáticos. S contaron todos los
organismos colectados del orden coleóptera y posteriormente fueron determinados
hasta el mínimo nivel taxonómico posible, utilizando las claves y descripciones de
Machado (1989); Silva et al, (2007); Merrit et al, (2008); Archangelsky, Manzo, Michat &
Torres,(2009); Domínguez & Fernández (2009); Epler (2010); Segura Nessimian &
Ferreira, (2011).
Los organismos se  conservaron en etanol al 70%. El estudio de los organismos
requirió que en algunas ocasiones se realizaran preparados microscópicos, y para esto
fue necesario aclarar el material, siguiendo los protocolos descritos por Archangelsky et
al,(2009). El aclarado se hizo con KOH al 10%, manteniendo los organismos en esta
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solución durante 1 día, ya que si se aceleraba el proceso se corría con el riego de
destruir el material.
3.2.2. Análisis fisicoquímicos. Para estos análisis, el personal del Laboratorio Ambiental
de la Universidad del Tolima empleo la metodología  propuesta por American Public
Health Association, American Water Work Association & Water Pollution Control
Federation, (2005) (Tabla 2).
Tabla 2. Metodología utilizada para el análisis de parámetros fisicoquímicos y
bacteriológicos.
Parámetro Método
Conductividad eléctrica Electrométrico, a través de conductimetro W.T.W.
330i con sensor de temperatura
Turbiedad Nefelométrico
Alcalinidad total Titulación por técnica volumétrica
Dureza total Volumétrico con EDTA
cloruros Argentométrico
Nitratos Método 8039 de HACH, método de reducción de
cadmio basado en el Método 4500 E del standard
methods
Fosfatos Método 8048 de HACH, método de ácido














3.3. METODOS DE PROCESAMIENTO DE INFORMACIÓN
Para el manejo de los datos, se realizó la sumatoria de todos los individuos colectados
pertenecientes al orden coleóptera, con esta sumatoria se realizó el análisis de
abundancia relativa y se trabajaron los índices ecológicos. En cuanto a los datos de
fisicoquímicos, se utilizó el promedio de los 4 periodos de muestreo para el análisis
descriptivo de las variables. Para el análisis estadístico los datos fueron estandarizados
por medio de la formula: Log (X+1) para fisicoquímicos y √2 para los taxones.
3.3.1. Abundancia relativa. El porcentaje de abundancia relativa contribuye en la
evaluación de la variación espacial de los organismos, por tal motivo se determinó
dicho valor para cada uno de los géneros de coleópteros colectados en la cuenca del
río Alvarado. También se halló el porcentaje de abundancia relativa de coleópteros
para cada uno de las estaciones en la cuenca con el fin de establecer la proporción en
la que se encuentra cada taxa con respecto a la comunidad. Se utilizó la siguiente
fórmula:
AR = (ni/N) x 100
Donde: AR = Abundancia relativa de la especie 1
ni = El número de individuos capturados u observados de la especie
N = El número total de individuos capturados u observados
3.3.2. Índices ecológicos. Para evaluar la estructura de las comunidades de coleópteros
acuáticos en la cuenca del rio Alvarado, se utilizaron los siguientes índices ecológicos,
con la ayuda del paquete estadístico PastProgram 2.3.
3.3.2.1. Riqueza de Margalef. Este índice se utiliza en ecología para estimar la
biodiversidad de una comunidad con base en la distribución numérica de los individuos
de las diferentes especies en función del número de individuos existentes en la muestra
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analizada. En este caso se empleó para cada una de las estaciones evaluadas en la
cuenca del río Alvarado. Su fórmula es:
DMg = S- 1/ lnN
Donde;  S = Número de especies diferentes
N= Número total de individuos
3.3.2.2. Diversidad de Shannon-Wiener. Para conocer la diversidad (H’), por estaciones
se analizó el índice de Shannon-Wiener. Este índice asume que todas las especies
están representadas en la muestra.Indica que tan uniformes están representadas las
especies (en abundancia) teniendo en cuenta todas las especies muestreadas. Se halla
con la siguiente fórmula
H’ = -? ?????????????????
Donde ni = número de individuos por especie en una muestra de una comunidad
N = número total de individuos en una muestra de una comunidad
Ln = logaritmo natural.
3.3.2.3. Dominancia de Simpson. Este tipo de índice tiene en cuenta las especies que
están mejor representadas (dominan) sin tener en cuenta las demás. Muestra la
probabilidad de que dos individuos sacados al azar de una muestra correspondan a la
misma especie.
λ =  ∑ pi ²
pi= número de individuos de la especie i dividido entre el número total
de la muestra.
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3.3.2.4. Similaridad de Jaccard. Este índice relaciona el número de especies
compartidas con el número total de especies exclusivas. El intervalo de valores va de 0
cuando no hay especies compartidas entre ambos sitio, hasta 1 cuando los dos sitios
tienen la misma composición de especies. La fórmula es la siguiente.
IJ  =c / a+b- c
Donde; a= Número de especies en el sitio A
b= Número de especies en el sitio B
j= Número de especies compartidas por la comunidades
c= Número de especies que están en A y en B
3.3.3. Análisis estadístico de variables fisicoquímicas. En el análisis estadístico de los
parámetros fisicoquímicos se realizó una descripción del comportamiento de dichas
variables a nivel espacial, con el fin de determinar las fluctuaciones que éstas
registraron a lo largo de la cuenca del río Alvarado, utilizando la metodología propuesta
por Guisande (2006). Se aplicó un test de Kruskal-Wallis para determinar la existencia
de diferencias significativas a nivel espacial en los valores medidos para los parámetros
fisicoquímicos; y se estimaron las relaciones entre las variables fisicoquímicas y la
dinámica del río a través de un análisis de componentes principales (ACP), por medio
del paquete estadístico STATISTICA 7.0® (Statsoft, 2007). Igualmente se empleó un
análisis de ordenación (Análisis de Correlación Canónica,  ACC) con el propósito de
analizar la existencia y grado de asociación entre taxa, variables fisicoquímicas y





Durante el estudio fueron colectados 742 individuos del orden Coleóptera distribuidos
en 7 familias y 21 géneros.  Se registran por primera vez para la región los géneros
Huleechius y Gyrelmis (Elmidae), Hemiosus, Deralus (Hydrophilidae); Anchytarsus
(Ptilodactylidae) (Anexo G).
La familia Elmidae presentó la mayor abundancia (78,71%) del total de los individuos
colectados, al igual que fue la más representativa con 11 géneros registrados, de los
cuales 8 se encontraron en estadio de larva y adulto. En términos de abundancia el
género más representativo fue Microcylloepus con 283 organismos.  La familia
Staphylinidae fue la segunda más abundante (15,23%), con un único género Stenus.
La familia Hydrophilidae registró cuatro géneros de los cuales el más abundante fue
Tropisternus. Limnichidae, Dryopidae y Lutrochidae fueron las familias que presentaron
los menores valores de abundancia, cada una de ellas con un solo género (Tabla 3).
4.2. DISTRIBUCIÓN ESPACIAL
Los Coleópteros acuáticos se distribuyeron a lo largo de toda la cuenca del río
Alvarado, teniendo registro en todas las 9 estaciones de muestreo. La estación con
mayor porcentaje de abundancia relativa de coleópteros fue Quebrada La Caima
(23,05%), seguida de Quebrada La Manjarres con (19,95%). Las estaciones con menor
abundancia de coleópteros acuáticos fueron Quebrada Chembe (2,7%) y Río Alvarado
Inicio (4,04%) (Figura 2).
La  familia Elmidae obtuvo la distribución espacial más amplia, siendo registrada en las
9 estaciones muestreadas en la cuenca del río Alvarado, que van desde los 351m en
Río Alvarado Caldas Viejo, hasta los 1057 m en la Quebrada Cocare. En segundo lugar
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estuvo la familia Staphylinidae que fue reportada en 8 estaciones. Elmidae presento su
mayor número de organismos en la Quebrada La Manjarres, y el número más bajo se
registró en la Quebrada Chembe. En cuanto a la familia Staphylinidae, el número más
alto de individuos se presentó en la Quebrada La Caima. Los géneros Heterelmis,
Microcylloepus (Elmidae) y Stenus (Staphylinidae), fueron los que se reportaron en casi
todas las estaciones (8 de 9) (Tabla 4).
Tabla 3. Porcentaje de abundancia relativa de los Coleópteros registrados para la
cuenca del río Alvarado 2012-2013
Familia Género Total % A.R










Elmidae G1 1 0,13




Ptilodactylidae Tetraglossa 2 0,27
Anchytarsus 1 0,13
Dryopidae Dryops 1 0,13
Limnichidae Eulimnichus 5 0,67
Lutrochidae Lutrochus 1 0,13
Staphylinidae Stenus 113 15,23
Total 742 100
Fuente: El Autor
La familia Hydrophilidae exhibió el mayor número de individuos en la estación Río
Alvarado Caldas Viejo. En las Quebradas Cocare y Chembe, no hubo registro de esta
familia. El género con distribu
las 9 estaciones muestreadas
La familia Ptilodactylidae fue 
Quebrada Cocare, con los gé
Las familias con la distribució
y Lutrochidae reportadas en u
un único género (Tabla 4).
Figura 2. Abundancia relativ
cuenca del río Alvarado 2012-
4.3. DISTRIBUCIÓN ALTITUD
Los coleópteros acuáticos se 
cuenca del río Alvarado, regis
Elmidae, Ptilodactylidae, Sta






















ción más amplia fue Tropisternus encontrá
 (Tabla 4).
reportada solo para las estaciones, Rio Alv
neros Tetraglosa y Anchytarsus(Tabla 4).
n espacial más restringida fueron Dryopida
na sola estación respectivamente, cada u




distribución en toda la franja altitudinalque
trándose desde los 351 m hasta los 1057
phylinidae e Hydrophilidae presentaron  
3).










ndose en 7 de
arado Puente y
e, Limnichidae
na de ellas con
staciones de la
 comprende  la
m. Las familias
la distribución
Contrario a lo anterior, las fa
cada una únicamente en una 
Figura 3. Distribución altitud
Alvarado 2012-2013.
Los géneros que mayor distri
Huleechius (Elmidae) y Stenu
Seguidos por los géneros
Gyrelmis (Elmidae), Tropister














milias Dryopidae, Lutrochidae y Limnichid
estación (Figura 3).
inal de las familias de coleópteros en la 
Fuente: El Autor
bución altitudinal obtuvieron fueron Heterel
s (Staphylinidae), teniendo registro de 351
Phanocerus, Microcylloepus, Macrelmis, 
nus (Hydrophilidae)  y Tetraglossa (Ptilod
ón altitudinal un poco más reducida (Figura










Tabla 4.Distribución espacial y porcentaje de abundancia relativa de los coleópteros registrados en la cuenca de río
Alvarado 2012-2013.
Fuente: Autor
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La estación Río Alvarado puente tiene una similaridad de 0,44(44%) con la Quebrada
La Caima, que a su vez comparte una similaridad de taxones de 0,58 (58%) con la
estaciones Río Alvarado Caldas, Viejo Quebrada La Manjarres y Río Alvarado Chucuni
(Figura 8).
Por último, la estación Río Alvarado Inicio presenta el valor más bajo con relación al
índice de similaridad de Jaccard 0,16 (16%) (Figura 8), constituyendo un bloque
independiente respecto a las demás estaciones en la cuenca de río Alvarado






Para el análisis de los parámetros fisicoquímicos se estudiaron 18 variables
fisicoquímicas y 2 bacteriológicas, para todas las estaciones de muestreo.
Temperatura. Los valores de temperatura del ambiente y del agua en las 9 estaciones
muestreadas en el río Alvarado oscilaron entre 22°C y 34 °Ccon un valor promedio de
28,01°C en cuanto a la temperatura del ambiente; y entre 20 °C y 30,4 °C para la
temperatura del agua, con un valor promedio de 22,94 °C.La estación Rio Alvarado
Puente presentó en promedio el valor más alto de temperatura del Agua (27,78 °C); el
valor promedio más alto en la temperatura ambiente lo mostro la estación (30,65 °C).
Los valores de temperatura más bajos se registraron en las estaciones Quebrada
Cocare (21,65 °C temperatura del agua) y en Rio Alvarado Inicio (23,4°C temperatura
ambiente) (Figura 9).
Figura 9. Comportamiento de la temperatura del agua y del ambiente en las estaciones






















pH. En la estaciones muestreadas en el río Alvarado los valores de pH oscilaron
entre6,54 y 8,64 unidades, con un valor promedio de 8,06 unidades. La estación Río
Alvarado Puente obtuvo el valor de pH más alto 8,39 unidades; y la estación Quebrada
Chembe registró el valor más bajo de pH 7,61 unidades (Figura 10).
Figura 10.Fluctuaciones del pH en las estaciones muestreadas en la cuenca del río
Alvarado (junio, septiembre y diciembre 2012; abril 2013).
Fuente: Autor
Conductividad Eléctrica. La conductividad eléctrica en las estaciones muestreadas en
el río Alvarado oscilo entre 2μS/cm-C y 499 μS/cm-C, el valor promedio para esta
variable fue de 216,1 μS/cm-C. En promedio los valores más altos de conductividad
eléctrica se registraron en la estación Quebrada La Caima (461μS/cm-C);  en promedio
el valor más bajo fue para la estación Quebrada Chembe (85 μS/cm-C) (Figura 11).
Turbiedad. Los valores de turbiedad para las estaciones muestreadas estuvieron
comprendidos entre 2 UNT y 157 UNT, y su valor promedio fue de 11,36 UNT. La
estación Río Alvarado Inicio presentó en promedio el valor más alto de turbiedad (42,25


















valores más bajos para esta variable (2,75 UNT y 4,25 UNT, respectivamente) (Figura
12).
Figura 11.Comportamiento de la conductividad eléctrica en las estaciones
muestreadas en la cuenca del río Alvarado (junio, septiembre y diciembre 2012; abril
2013).
Fuente: Autor
Figura 12.Comportamiento de la turbiedad en las estaciones muestreadas en la










































Porcentaje Saturación de Oxígeno. En las estaciones muestreadas en el río Alvarado
se registraron valores de porcentaje de saturación de oxígeno que oscilaron entre 76,2
% y 101,2 %, con un valor promedio de 89,54%. En promedio los valores más altos
para esta variable se mostraron en las estaciones Río Alvarado Chucuni (91,57 %) y
Quebrada la Caima (91,3 %). En promedio el valor más bajo lo obtuvo la estación
Quebrada Cocare (87,05 %) (Figura 13).
Figura 13.Fluctuaciones del porcentaje de  saturación de oxígeno en las estaciones
muestreadas en la cuenca del río Alvarado (junio, septiembre y diciembre 2012; abril
2013).
Fuente: Autor
Sólidos Suspendidos y Sólidos Totales. Los valores para la variable de sólidos
oscilaron entre 5,0 mg/l y 156 mg/l, con un valor promedio de 29,06 mg/l en cuanto a
sólidos suspendidos. Con respeto a los sólidos totales los valores estuvieron entre 83
mg/l y 346 mg/l, y su valor promedio fue de 182,09 mg/l. La estación Quebrada La
Caima obtuvo en promedio el valor más alto de sólidos totales (294 mg/l); y la estación
Río Alvarado Inicio en promedio el valor más alto de sólidos suspendidos (72,25 mg/L).
En promedio, los valores más bajos reportados para esta variable fueron, la estación





















Quebrada La Manjarres con valores de sólidos suspendidos de (16 mg/L y 17 mg/l,
respectivamente) (Figura 14).
Figura 14.Comportamiento de los sólidos  suspendidos y lo sólidos totales en las
estaciones muestreadas en la cuenca del río Alvarado (junio, septiembre y diciembre
2012; abril 2013).
Fuente: Autor
Alcalinidad. Con respecto a la alcalinidad en las estaciones muestreadas en el río
Alvarado los valores oscilaron entre 48 mg CaCO3/l y 256 mg CaCO3/l, y su valor
promedio fue de 125,22 mg CaCO3/l. El promedio de valores más alto estuvo en la
estación Quebrada La Caima (237,25mg CaCO3/l). La estación Quebrada Chembe
registro para esta variable el promedio de valores más bajo (58,5 mg CaCO3/l) (Figura
15).
Demanda Química y bioquímica de oxígeno (DQO y DBO). En la cuenca del río
Alvarado, los valores obtenidos para esta variable estuvieron comprendidos entre 8 mg
O2/l y 182 mg O2/l, con un valor promedio de 32,03 mg O2/l para la demanda química, y
entre 2,2 mg O2/l y 12 mg O2/l, con un valor promedio de 5,48 mg O2/l  para la
demanda bioquímica. Las estaciones que registraron el promedio de valores más altos




















Inicio (7,25 mg O2/l DBO). El promedio de valores más bajos de (DQO y DBO) se
observaron en las estaciones, Quebrada la Caima (8,03 mg O2/l DQO) y en Quebrada
La Manjarres (3,78 mg O2/l) (Figura 16).
Figura 15.Comportamiento de la alcalinidad en las estaciones muestreadas en la
cuenca del río Alvarado (junio, septiembre y diciembre 2012; abril 2013).
Fuente: Autor
Nitratos. Los valores obtenidos para nitratos en las estaciones del río Alvarado
oscilaron entre 0,09 mg NO3/l y 6,69 mg NO3/l, y su valor promedio fue de 1,64 mg
NO3/. La estación Río Alvarado Chucuni mostro en promedio los valores más altos de
nitratos con (4,23 mg NO3/l). Contrario a esto, las estaciones Quebrada la Caima y
Quebrada La Manjarres registraron los valores más bajos para esta variable (0,41 mg
NO3/l y 0,81 mg NO3/l, respectivamente) (Figura 17).
Fosfatos. Para el comportamiento de los fosfatos en la cuenca del río Alvarado se
obtuvo que los valore oscilaron entre 1,3 mg PO4/l  y 10 mg PO4/l, y que su valor
promedio estuvo en 4,27 mg PO4/l. En promedio, las estaciones Río Alvarado Caldas
Viejo y Río Alvarado Inicio registraron los valores más altos para esta variable (6,7 mg




















Quebrada La Caima se obtuvieron en promedio los valores más bajos de fosfatos (2,61
mg PO4/l y 2,88 mg PO4/l, respectivamente) (Figura 18).
Figura 16.Fluctuaciones de la DQO y DBO en las estaciones muestreadas en la
cuenca del río Alvarado (junio, septiembre y diciembre 2012; abril 2013).
Fuente: Autor
Figura 17.Comportamiento de los nitratos en las estaciones muestreadas en la cuenca













































Figura 18.Comportamiento de los fosfatos en las estaciones muestreadas en la cuenca
del río Alvarado (junio, septiembre y diciembre 2012; abril 2013).
Fuente: Autor
Cloruros. Los valores tomados por la variable cloruros estuvieron comprendidos entre
9,7 mg Cl/l y 46 mg Cl/l, y su valor promedio fue 18,27 mg Cl/l. El valor más alto en
promedio estuvo en la estación Río Alvarado caldas Viejo (27,75 mg Cl/l), y el valor
más bajo lo registro la estación Quebrada La Manjarres con 13 mg Cl/l (Figura 19).
Figura 19.Comportamiento de los cloruros en las estaciones muestreadas en la cuenca







































Dureza. Los registros para la variable dureza determinaron que sus valores oscilaron
entre 20 mg CaCO3/l y 221 mg CaCO3/l, con un valor promedio de 107, 11 mg CaCO3/l.
En promedio el valor más alto de dureza lo enseño la estación Quebrada La Caima
(201,5 mg CaCO3/l). La estación Quebrada Chembe mostro en promedio un valor de
dureza (47,5 mg CaCO3/l) siendo el más bajo con respecto a esta variable (Figura 20).
Figura 20.Comportamiento de la dureza en las estaciones muestreadas en la cuenca
del río Alvarado (junio, septiembre y diciembre 2012; abril 2013).
Fuente: Autor
Coliformes Fecales. Los valores para coliformes fecales en las estaciones muestreadas
en el río Alvarado oscilaron entre 10 UFC/100 ml y 160000 UFC/100 ml, y el valor
promedio fue de 8037,81 UFC/100 ml. En promedio el valor más alto lo registro la
estación Río Alvarado Inicio (65531,25 UFC/100 ml). La estación Río Alvarado Caldas
Viejo mostro que en promedio obtuvo los valores más bajos para coliformes fecales (70


















Figura 21.Comportamiento de los coliformes fecales en las estaciones muestreadas en
la cuenca del río Alvarado (junio, septiembre y diciembre 2012; abril 2013).
Fuente: Autor
Coliformes Totales. En relación con la variable coliformes totales se evidencio que los
valores oscilaron entre 21000 UFC/100 ml y 184528125 UFC/100 ml, con un valor
promedio de 5599550,94 UFC/100 ml. La estación Río Alvarado Inicio mostro en
promedio los valores más altos para coliformes totales (47187031 UFC/100 ml). En
promedio los valores más bajos para esta variable se registraron en la estación
Quebrada Chucuni (215958 UFC/100 ml) (Figura 22).
Figura 22. Comportamiento de los coliformes totales en las estaciones muestreadas en















































Profundidad Media. Los valores de profundidad media en la cuenca del río Alvarado
estuvieron comprendidos entre 0,05 m y 8,5 m, su valor promedio fue de 0,64 m. La
estación que en promedio obtuvo el valor más alto para esta variable fue Río Alvarado
Puente (3,06 m).  En promedio el valor más bajo de profundidad media lo registro la
estación Quebrada la Manjarres (0,1 m).
Figura 23. Comportamiento de la profundidad media en las estaciones muestreadas
en la cuenca del río Alvarado (junio, septiembre y diciembre 2012; abril 2013).
Fuente: Autor
Velocidad Media. En cuanto a los valores registrados para la variable velocidad media
es posible evidenciar que dichos valores oscilaron entre 0,09 m/s y 0,91 m/s, con un
valor promedio de 0,38 m/S. La estación Quebrada Cocare obtuvo en promedio el
mayor valor de profundidad media (0,64 m/s). La estación Quebrada la Manjarres
registró en promedio el valor más bajo (0,13 m/s) para la presente variable.
Caudal. Con respecto al caudal en la cuanca Alvarado, se evidenció que sus valores
estuvieron comprendidos entre 0,02 m3/s y 4,25 m3/s, registrando un valor promedio de
0,75 m3/s. En promedio la estación que mostró el valor más alto para esta variable fue
Río Alvarado Puente (2,72 m3/s). La estación que registró en promedio el valor más


















Figura 24. Comportamiento de la velocidad media en las estaciones muestreadas en la
cuenca del río Alvarado (junio, septiembre y diciembre 2012; abril 2013).
Fuente: Autor
Figura 25. Comportamiento del caudal en las estaciones muestreadas en la cuenca del




































De acuerdo con los resultados de la prueba de Kruskal-Wallis, las variables que
exhiben diferencias significativas  entre las estaciones de muestreo fueron,  turbidez,
porcentaje de saturación de oxígeno, demanda química y bioquímica de oxígeno,
fosfatos y coliformes totales y fecales. (P >0.05) (Anexo F).
4.6.1. Análisis de Componentes Principales. Con el análisis de componentes
principales se determinaron las variables fisicoquímicas más importantes en la
dinámica del río. De acuerdo con los resultados del análisis, el factor 1 cuyo valor
propio es de 7.083 representa el 44,28% de la varianza. Dicho valor propio define el
primer componente principal. El factor 2 muestra un valor propio de 2.660 y representa
el 16,63% de la varianza. Con estos dos componentes es posible explicar el 60,9% de
la variación total en la dinámica de la cuenca (Tabla 5).
Tabla 5. Valores propios y porcentaje de variación total en el ACP para las variables
















Las variables que mayor contribución presentaron en los 2 factores principales fueron
turbiedad, velocidad media, nitratos, oxígeno disuelto, dureza y sólidos totales (Tabla
6).
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Tabla 6. Contribución absoluta de las variables a los factores F1 y F2 en el ACP para
las variables fisicoquímica analizadas en las 9 estaciones de la cuenca del río Alvarado
2012-2013.
Variables Factor 1 Factor 2














Vel. M 0,442836 -0,565531
Cau -0,322639 -0,868656
Fuente Autor
En el diagrama de dispersión de las variables es posible observar la formación de un
grupo de variables que están asociadas a procesos de mineralización en la cuenca
(dureza, alcalinidad, conductividad eléctrica, pH, sólidos totales, cloruros). Otras
variables que muestran proximidad espacial en el diagrama son los coliformes totales y
DQO, las cuales están relacionadas con procesos de oxido-reducción de la materia
orgánica (Figura 26).
El diagrama de dispersión para la estaciones de muestreo muestra cercanía en la
ubicación de las estaciones Quebrada La Caima y Río Alvarado Caldas Viejo con el
grupo de variables asociadas a procesos de mineralización (dureza, alcalinidad,
conductividad eléctrica, pH, sólidos totales, cloruros). También se identifica la relación
de ubicación en el diagrama de dispersión entre las estaciones Río Alvarado Inicio y
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Quebrada Chembe con las variables coliformes totales y DQO que se relacionan con
procesos de oxido-reducción. Las demás estaciones no enseñan caramente alguna
relación de posición en el plano con las variables fisicoquímicas (Figura 27).
Figura 26. Diagrama de dispersión de las variables fisicoquímicas en cada
componente.
Fuente: Autor
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4.6.2. Análisis de Correspondencia canónica. El análisis de correspondencia canónica
fue útil para evaluar las relaciones existentes entre las variables fisicoquímicas de las
estaciones en la cuenca del río con los géneros encontrados del orden coleóptera. Se
observa en el diagrama que en las estaciones Río Alvarado Puente, Quebrada La
Caima y Río Alvarado Inicio; los géneros Macrelmis, Hemiosus, Deralus, Eulimnichus,
están asociados a variables como caudal, profundidad media y temperatura del agua
(Figura 28).
Figura 28. Diagrama de ordenación de ACC entre las variables fisicoquímicas y la
fauna de coleópteros acuáticos en las estaciones muestreadas en la cuenca del río




















































Los géneros Microcylloepus y Gyrelmis se relacionan con la dureza, alcalinidad y
conductividad eléctrica, variables que como ya se mencionó se asocian a procesos de
mineralización. También es posible observar que los géneros Huleechius, Heterelmis,
Stenus, Phanocerus y Cylloepus se encuentran limitados a las variables DBO,
turbiedad y velocidad media. Además, géneros como Tetraglossa, Hexanchorus y
Neoelmis se mostraron influenciados por estas mismas variables pero en menor
proporción. En la estación Quebrada la Manjarres los géneros Tropisternus y
Neocylloepus se asocian levemente con las variables pH y coliformes totales (Figura
28).
Los géneros Berosus, Lutrochus,  Anchytarsus y Dryops, se limitan a determinados
estaciones y se separan de cualquier asociación con los parámetros fisicoquímicos,




La mayoría de las familias de coleópteros presenta especies que viven en ambientes
lóticos y que forman parte de las comunidades bentónicas (Vergara, 2009). La fauna de
coleópteros reportada para el rio Alvarado en la presente investigación es relevante
comparada con los estudios realizados por Arias (2004), Caupaz (2006)y Vásquez &
Reinoso (2012) en cuencas hidrográficas del Tolima, pues  se amplía el número de
géneros para la región. Se registrapor primera vez para la región los géneros
Huleechius, Gyrelmis (Elmidae), Hemiosus, Deralus (Hydrophilidae); Anchytarsus
(Ptilodactylidae). Epler (2010) plantea que el conocimiento de los coleópteros acuáticos
ha venido creciendo en la medida en que nuevos estudios se han realizado sobre los
ecosistemas acuáticos, aumentando así el número de géneros y especies cada año.
5.2. ABUNDANCIA DEL ORDEN
La familia Elmidae presentó la mayor abundancia (78,71%) del total de los individuos
colectados. Esta familia es completamente acuática; tanto las larvas como los adultos
se encuentran adheridos a una diversidad de sustratos, principalmente en ríos y
arroyos (Roldan, 1996). Los resultados obtenidos en el presente estudio son similares a
lo reportado por Caupaz (2006), quien encontró que los Elmidae son organismos
capaces de desarrollar características fisiológicas y morfológicas que les permiten
colonizar diferentes hábitats, esto explica los valores de abundancia registrados en el
presente estudio. Así mismo Arias et al.(2007) reportan a la familia Elmidae como la
más abundante para el río Coello (Tolima)con el 92 % del total de los coleópteros
colectados en esta cuenca. En su trabajo la encuentran asociada a diferentes tipos de
sustratos naturales sumergidos (hojarasca, vegetación ribereña, arena, troncos, rocas);
información que coincide con lo encontrado en el rio Alvarado ya que dichos sustratos
fueron monitoreados. De la misma manera, en un estudio llevado a cabo en el río Opia,
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Tolima por Forero (2010), la familia Elmidae fue la más abundante y diversa, viéndose
igualmente favorecida por sus cualidades colonizadoras de diferentes sustratos.  En el
trabajo realizado por Garrido & Munilla (2007), el cual evalúa las comunidades de
coleópteros presentes en lagunas y arroyos, encuentran que las especies más
abundantes presentes en los ecosistemas loticos analizados pertenecen a la familia
Elmidae.
No obstante, existen algunas investigaciones en las cuales los organismos de la familia
Elmidae no muestran tanta representatividad. Arce, Gomez & Novelo, (2010) realizaron
un estudio faunístico de la comunidad de coleópteros acuáticos en 4 ecosistemas
lóticos y uno lentico y registran a los Elmidae con un numero moderado de individuos y
con solo 3 géneros. Otras Investigaciones sobre diversidad de coleópteros acuáticos en
regiones determinadas, muestran que la familia Hydrophilidae está más diversificada
con casi el doble de géneros con respecto a la familia Elmidae (Jerez & Moroni,
2006).Con respecto a esto, se conoce que los organismos de familias como Dytiscidae
e Hydrophilidae,  presentan  larvas y  adultos totalmente acuáticos. En cambio, los
élmidos y la mayoría de los presentan fases larvarias acuáticas y adultos con fases
mixtas (Jerez & Moroni, 2006).
A nivel de género Microcylloepus fue el más representativo dentro de la familia
Elmidae. Algunos de los sustratos monitoreados en el presente estudio se encuentran
asociados especialmente con este género, ya que dicho taxón muestra preferencia por
habitar en grava, hojarasca y roca (Vásquez & Reinoso, 2012). Según Arce et al.
(2010) y Forero (2010) el género Microcylloepus se presenta como uno de los más
comunes dentro de las comunidades de coleópteros registradas para los ecosistemas
loticos.
Otros géneros como Heterelmis y Macrelmis, pertenecientes a la familia Elmidae,
exhibieron abundancias considerables dentro del estudio. De acuerdo con Machado
(1989), esta situación está relacionada con la capacidad que muestran dichos
organismos para colonizar diversos sustratos naturales en el río. Diferentes estudios
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realizados sobre ecosistemas loticos han encontrado que estos son géneros bastante
representativos dentro de los coleópteros acuáticos (Mesa, Rubio, Dias & Walteros,
2012; González, Ramirez, Mesa & Dias, 2012; Arce et al, 2010; Arias et al, 2007;
Caupaz et al, 2006).
Es importante resaltar que la familia Staphylinidae con el género Stenus fue la segunda
más abundante (15,23%). Estos resultados son relevantes, ya que difieren de lo
reportado por   Arias et al. (2007) para la cuenca del río Coello, ya que ellos la registran
como una de las familias poco frecuentes dentro de la comunidad de coleópteros
acuáticos. Igualmente ocurre en la investigación adelantada por Medianero y
Samaniego (2004) en el río Crundú, Panamá, la cual menciona a los Staphylinidae
como los organismos menos abundantes dentro de las comunidades de coleópteros en
dicho río. De otra parte Machado (1989) registra la aparición del género Stenus
(Staphylinidae) desde los 500 hasta 4000 msnm en áreas de abundante vegetación,
información que permite explicar en parte la abundancia de este taxón en el presente
estudio.
La baja abundancia de la familia Hydrophilidae podría estar relacionada con  aspectos
biológicos de la misma. De acuerdo con García (2007), esta familia habita en mayor
medida bajo las piedras o cualquier sustrato que se encuentre en el fondo de
ecosistemas lénticos, ó adherida a la superficie arenosa de los bordes de dichos
cuerpos de agua. Teniendo en cuenta estos aspectos y las investigaciones realizadas
por Arce et al. (2010); Bloechl et al. (2010); García (2008); García (2007), que
involucran ecosistemas de laguna, estanque o humedal, y donde los géneros de la
familia Hydrophilidae enseñan abundancias considerables, es posible explicar el bajo
número de estos organismos registrados para el río Alvarado.
Con respecto a las familias Ptilodactylidae, Dryopidae, Limnichidae y Lutrochidae,   es
de mencionar que sus abundancias fueron mínimas. Generalmente ocurre que estas
familias sean las menos representativas dentro de los estudios de comunidades de
coleópteros acuáticos (González et al, 2012;Pérez & Garrido, 2009; Arias et al, 2007).
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Según Vergara (2009) esto se debe a que algunas familias son acuáticas solo en su
estado larval, o en el adulto. Otras familias son más bien riparias y ocasionalmente
pueden encontrarse en el  agua. En otras ocasiones en muy difícil su colecta  ya que se
requieren de metodologías especializadas para dichos grupos (Dominguez & Fernadez,
2009).
5.3. DISTRIBUCIÓN ESPACIAL
En términos generales según Machado (1989) la mayor parte de las familias de
coleópteros acuáticos son cosmopolitas, aun cuando algunas de las familias son
propias de zonas templadas o tropicales respectivamente. En relación a esto se tiene
que los coleópteros en el río Alvarado se distribuyeron a los largo de toda la cuenca,
teniendo registro en todas la 9 estaciones de muestreo. Dichas estaciones exhibieron
diferencias en cuanto a velocidad de corriente, vegetación riparia y grado de impacto
ambiental. Sin embargo todas tuvieron en común el ofrecimiento de diferentes sustratos
para el desarrollo de comunidades bentónicas. Este factor podría estar relacionado con
la presencia de los organismos del orden coleóptera en la cuenca.
Las características de cada una de las estaciones juega un papel importante en la
estructura de la comunidad de coleópteros en los ecosistemas lóticos, ya que dicha
comunidad se encuentra afectada por la altura, así como por la disponibilidad sustratos
los cuales les proporcionan refugio, alimento, sitio para el encuentro de sexos,
sustratos para la ovoposición u otros (Caupaz, 2006).Los géneros de la familia Elmidae
presentan su mayor abundancia en las zonas tropicales (Machado, 1989), de esta
manera pueden ser explicados en alguna medida los resultados obtenidos para el río
Alvarado; teniendo en cuenta que esta familia fue la más diversificada del estudio, y
única la que tuvo reporte en todas las estaciones muestreadas.
Heterelmis, Microcylloepus y Stenus, fueron los taxones con mejor distribución a lo
largo de toda la cuenca del río Alvarado, tuvieron registro en 8 de las 9 estaciones
estudiadas. En cuanto a Heterelmis, Vásquez y Reinoso (2012) lo relevan como un
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género con la capacidad de colonizar fácilmente diferentes tipos de sustratos (arena,
grava/guijarro, hojarasca y roca), los cuales fueron monitoreados en el presente
trabajo. Junto a Heterelmis, se encuentra el género Microcylloepus los cuales según
Machado (1989) y Arias et al. (2007) son los taxones con la distribución espacial más
amplia con respecto a los demás géneros. Del género Stenus se puede decir que su
distribución se ve favorecida por la presencia de áreas con abundante vegetación, ya
que de esta depende buena parte de su alimentación (Machado, 1989). No obstante, el
conocimiento que se tiene de este taxón y en general de la familia Staphylinidae es aún
escaso y es necesario seguir investigado acerca de ella.
Las estaciones que presentaron mayor porcentaje de abundancia relativa de
coleópteros, Quebrada La caima y Quebrada La Manjarres, son muy diferentes en
cuanto a los factores físicos y químicos, pero guardan mucha similitud en algunas
características ambientales, como buena vegetación riparia y variedad de sustratos,
quizás por dicha situación es que se agrupan con los números más altos de individuos.
De acuerdo con Montes, Ramirez, & Soler, (1980), en algunas ocasiones la variación
en los factores fisicoquímicos no es muy útil para caracterizar los hábitats propios de
las comunidades de coleópteros acuáticos. Y en cambio proponen tener en cuenta
otros factores como disponibilidad de alimento y naturaleza del sedimento ya que son
de mayor interés en la microdistribución de los organismos estudiados.
Los factores de perturbación, la naturaleza física del cuerpo de agua, condiciones
físico-químicas y componentes biológicos juegan un papel determinante en la riqueza y
abundancia de un determinado grupo faunístico Arce et al. (2010). En relación a esto,
la investigación adelantada en el río Alvarado encontró que las estaciones que
evidenciaron mayores indicios de intervención antrópica y deterioro del hábitat,
Quebrada Chembe y Río Alvarado Inicio, fueron las mismas que exhibieron menor
abundancia de coleópteros acuáticos en el estudio. De tal manera que el desarrollo de
comunidades de coleópteros quizá se vio afectada por esta situación. Roldan &
Ramírez (2008), afirman que las perturbaciones en el ecosistema se ven reflejadas en
el tipo de organismos encontrados. Según estos autores la ausencia de algunos
68
ordenes de macroinvertebrados dentro de estos el orden coleóptera, indica una baja
calidad ecológica del ecosistema.
Es importante resaltar que algunas estaciones en la cuenca del río Alvarado tienen la
particularidad de ofrecer sustratos específicos y a su vez ideales para algunas familias
de coleópteros, debido a que determinadas familias como Dryopidae y Limnichidae
aparecieron en una sola estación respectivamente y estas familias según lo
argumentado por Vergara (2009) y Machado (1989) están relacionadas principalmente
con zonas de rápidos donde halla grava y madera sumergida.
5.4. DISTRIBUCIÓN ALTITUDINAL
En cuanto a la distribución altitudinal, se evidencio que algunos géneros se encontraron
en toda la franja altitudinal estudiada y otros por el contrario presentaron una
distribución un poco o en algunas ocasiones mucho más reducida. En su estudio, Arias
(2004) determinó que la altura sobre el nivel del mar es uno de los factores más
definitivos en la abundancia y distribución de los coleópteros acuáticos; debido a que
existen géneros con amplio rango de distribución y otros son característicos de un piso
altitudinal en particular.
Los géneros Heterelmis y Stenus presentaron la mejor distribución a lo largo de toda la
cuenca del río Alvarado, se registraron en 8 de las 9 estaciones de muestreo con un
rango altitudinal de 351-1057 msnm. Gran parte de los estudios sobre fauna acuática
de coleópteros ubican al género Heterelmis dentro de aquellos que exhiben la franja
más amplia de distribución altitudinal desde los 0 a 3500 msnm (González et al, 2012;
Meza et al, 2012; Arce et al, 2010; Forero, 2010; Arias, 2004).El género Stenus en los
estudios hechos por Arias et al. (2007) se muestra con uno de los menos abundantes y
con distribución altitudinal restringida, sin embargo el presente trabajo lo reporta como
el segundo más abundante y con una amplia distribución altitudinal. Estos resultados
son ratificados por  Machado (1989) quien registra a este género para el departamento
de Antioquia entre los 500-4000msms.
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Otros géneros como Cylloepus y Huleechius también fueron registrados desde 351 a
1057 msnm, sin embargo a nivel de estaciones la situación fue diferente notándose una
reducción en su frecuencia de aparición. Estos resultados indican que en la distribución
de estos taxones intervinieron variables como disponibilidad de sustratos y algunas
características físicas propias de cada sitio de muestreo (Caupaz, 2006).
Algunas veces los organismos no consiguen realizar una explotación totalmente exitosa
de los recursos ofrecidos, y por este motivo no logran adaptarse a diferentes tipos de
habitas en la cuenca (Forero, 2010). Quizás esto fue lo que sucedió con los géneros
Phanocerus, Macrelmis, Neocylloepus, Gyrelmis, Tropisternus y Tetraglossa, los
cuales mostraron una franja de distribución altitudinal un poco más reducida.
La restringida franja de distribución altitudinal de Lutrochus, Eulimnichus, Dryops,
Anchytarsus, Berosus y Deralus, coincide con los resultados obtenidos por Arce &
Morón (2010) Arce et al, (2010) Arias et al, (2007), en donde registran a dichos géneros
únicamente para determinada zona altitudinal. En este caso puede decirse que
posiblemente estos organismos presentan requerimientos especiales pasa su
desarrollo los cuales no están presentes en todos los puntos establecidos en la cuenca.
5.5. ÍNDICES ECOLÓGICOS
La riqueza, la composición de especies y las densidades de las  comunidades de
macroinvertebrados,  son consideradas como buenos indicadores de la calidad
ambiental de las aguas en especial en lo referente a contaminación de tipo orgánico
(Ramírez & Viña, 1998). De acuerdo con Medianero & Samaniego (2004), los efectos
negativos se traducen en una alteración en los ciclos de las comunidades biológicas
aumentando la abundancia de las más tolerantes y provocando la disminución o
desaparición de las susceptibles.
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5.5.1. Diversidad de Shannon-Wiener. Las diversidades más altas registradas para la
cuenca del río Alvarado estuvieron en las estaciones Quebrada La Manjarres, Río
Alvarado Chucuni, Río Alvarado Puente y Quebrada Chumba. Investigaciones
anteriores realizadas sobre diferentes grupos de macroinvertebrados sobre esta misma
cuenca, reflejan resultados similares. Reinoso (2001) reporta que las estaciones Río
Alvarado Puente y Río Alvarado Caldas Viejo son las más diversas en cuanto a la
fauna de trichopteros, argumentando que dicha diversidad puede atribuirse al efecto
positivo de algunas quebradas poco intervenidas que desembocan en esta parte del
río. Igualmente en los estudios hechos por Vásquez & Reinoso (2012); Rojas (2013), se
describe a la estación Río Alvarado Puente como aquella que presenta mayor
diversidad de especies. Ya para el presente trabajo, la estación Quebrada la Manjarres
obtiene en segundo lugar los valores más altos de abundancia y además es la más
diversa con respecto a los taxones del orden coleóptera. Esta estación se caracterizó
por presentar aguas con baja turbidez, con vegetación riparia, fondos con material
arenoso, rocoso y hojarasca, y según  Roldan (1996) en estas condiciones son
abundantes los organismos del orden coleóptera.
La estación Río Alvarado Inicio y Quebrada Chembe obtuvieron los valores más bajos
para el índice de diversidad. Estos resultados pueden estar asociados a la poca
vegetación riparia, presencia de aguas residuales y alta intervención antrópica.
Aspectos similares son reportados por Arias (2004) quien indica que las comunidades
de coleópteros se ven menguadas frente a condiciones de corriente bastante fuerte,
escasez de sustratos naturales sumergidos e intervención antrópica, provocando de
esta forma que pocas especies puedan adaptarse a este tipo de ecosistemas.
5.5.2. Riqueza de Margalef. Los resultados del índice de riqueza también evidenciaron
que las estaciones menos intervenidas fueron las que obtuvieron mayores valores para
esta categoría. En especial la Quebrada La Manjarres presenta una muy alta riqueza,
viéndose nuevamente favorecida por sus condiciones ecológicas. En sus estudios
Arce et al, (2010), señalan que dentro de los ecosistemas estudiados,  el cuerpo de
agua con mayor riqueza genérica y específica fue aquel que presento menores
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evidencias de impacto ambiental. De la misma manera González et al, (2012),
encuentran mayores índices de riqueza en quebradas poco intervenidas; además
resaltan que en aquellos sitios en donde los valores fueron muy bajos, se reflejaba
claramente procesos de intervención antrópica como la presencia de ganado en las
orillas de la quebrada, aludiendo a que tal factor aumenta la concentración de materia
orgánica, afectando parte de la comunidad bentónica y ocasionando dichos resultados.
En este orden de ideas, las estaciones Río Alvarado Inicio y Quebrada Chembe, siendo
las más intervenidas, exhibieron los menores valores de riqueza en comparación con
las demás estaciones dentro del presente estudio.
Cabe resaltar que los valores de riqueza más altos se registraron en algunas de las
estaciones ubicadas a menor altura, sin embrago esta situación no fue definitiva,
existiendo varias excepciones, y por tal motivo se considera que no hay una relación
determinante entre las variables altura y riqueza, esto puede deberse a la amplitud del
rango altitudinal estudiado.
5.5.3. Dominancia de Simpson. La Quebrada Cocare, Quebrada La Caima y Río
Alvarado Inicio, fueron las estaciones que reflejaron los valores de dominancia más
altos. Todas estas estaciones presentaron un claro dominio del género Microcylloepus,
de tal forma que se presume que las  características de estas estaciones favorecen de
alguna manera el desarrollo específico de este género.  Rojas (2013) menciona que en
aguas donde la contaminación es grande, la riqueza y la diversidad disminuyen,
aumentando la dominancia de especies de algunas comunidades de
macroinvertebrados. Además, Arce et al, (2010), encuentra en su estudio que la
corriente hídrica donde existe mayor impacto antrópico, muestra un claro dominio de
organismos del género Microcylloepus. Sustentando que al parecer este taxón enseña
características en su ecología que le facilita la colonización de ecosistemas
intervenidos.
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Los resultados de la presente investigación demuestran que el comportamiento de un
orden de macroinvertebrados en particular difiere en cierta forma de la comunidad en
general, ya que Vásquez y Reinoso (2012) indican en su análisis de la composición de
fauna de macroinvertebrados del río Alvarado, que la estación Quebrada Chucuni
presenta la mayor dominancia, y en este caso la Quebrada Chucuni se encuentra
dentro  de las estaciones con menor índice de dominancia.
5.5.4. Similaridad de Jaccard. El índice de similaridad de Jaccard releva el
agrupamiento de determinadas estaciones de acuerdo con el número de especies
compartidas relacionado con el número total de especies exclusivas. En este caso, los
resultados para el índice de Jaccard coinciden con las semejanzas en cuanto a las
características físicas y ecológicas de las estaciones.
Se encontró el agrupamiento de las estaciones Quebrada la Manjarres y Río Alvarado
Chucuni, con el índice de similaridad más alto, estas estaciones ofertan buena cantidad
y variedad de sustratos naturales y por consiguiente mostraron los valores de
diversidad y de riqueza más altos. Situación similar ocurre en la investigación
desarrollada por Montoya et al, (2007), quienes obtuvieron una similaridad de taxones
mayor al 94% entre dos quebradas que compartían condiciones limnológicas y
biológicas.  La estación Río Alvarado Caldas Viejo, mostro característica similares a las
estaciones anteriores y por tal motivo compartió con ellas buena parte de sus géneros.
Otro grupo está conformado por Quebrada Chumba y Quebrada Cocare, las cuales
tienen en común que ambas presentan flujos de aguas lento y la oferta del de sustratos
es la misma (arena, roca y hojarasca).
Las estaciones Río Alvarado Puente y Quebrada La Caima alcanzaron un valor de
similaridad considerable y a su vez, ambas comparten más del 50% de los taxones con
las estaciones Río Alvarado Caldas Viejo, Quebrada La Manjarres y Río Alvarado
Chucuni. De acuerdo con González (2012) esto podría deberse a que posiblemente
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dichos organismos compartidos por las estaciones son euritópicos, es decir, que
pueden ocupar un amplio espectro hábitats y condiciones ambientales.
En última estancia  estuvo la estación Río Alvarado Inicio que con su alta intervención
antrópica y poca disponibilidad de sustratos, constituyo un bloque independiente
respecto a las demás estaciones en la cuenca de río Alvarado.
5.6. VARIABLES FISICOQUÍMICAS
Las fluctuaciones de la temperatura a lo largo de la cuenca no fueron muy marcadas,
aun así es posible decir que este factor influyo levemente sobre la riqueza y la
diversidad de la fauna de coleópteros, ya que las estaciones con menores registros de
temperatura durante el estudio se relacionan con los valores más bajos para dichos
índices. Sin embargo algunos autores como Posada et al. (2000), argumentan que en
el trópico, donde la temperatura es relativamente constante en el curso del año, las
variaciones estacionales de los organismos acuáticos dependen del efecto que las
lluvias o las sequías tienen en el volumen de agua transportado que a su vez influye en
las condiciones, los tipos y la diversidad de hábitats disponibles.
En términos generales, los valores de pH (6,0-8,5) coinciden con los parámetros
establecidos por Roldan & Ramírez (2008) para ecosistemas naturales del neotropio.
Además, estos valores se ubican dentro del rango permitido por el decreto1594 de
1984 y resolución 215 de 2007, en aguas de uso humano y domestico, uso agrícola y
pecuario, conservación de fauna y flora entre otros. En cuanto a la variable alcalinidad,
que se encuentra asociada al pH, se puede decir que su valor promedio 125,22 mg
CaCO3/l esta dentro de lo esperado, ya que determina la capacidad del cuerpo de
agua para mantener los procesos biológicos y una productividad constante (Roldan,
2003).
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Los sólidos totales en la mayoría de los ríos neotropicales registran valores que se
ubican entre 10 y 200 mg/l (Roldan & Ramirez, 2008). Los valores para esta variable
obtenidos en el río Alvarado resultan ser un poco altos, igualmente los datos de
conductividad, ya que su valor promedio fue 216,1 μS/cm-C y de acuerdo a la literatura
los valores habituales de conductividad son menores a  50 μS/cm-C. En cuanto a la
dureza, definida por la cantidad de iones de calcio y magnesio presentes en el agua,
sus valores oscilaron entre 20 mgCaCO3/l y 221 mgCaCO3/l, indicando que en este
caso las características del agua van desde suaves a duras. En conjunto, estos
resultados están dando indicios de algunos procesos de mineralización
Se tiene que para los cloruros, la resolución 2115 de 2007, establece que el valor
máximo aceptable es de 250mgCl/l, la cuenca Alvarado obtuvo valores que no
sobrepasaron los 46mg, sugiriendo condiciones favorables para la distribución de los
organismos en el ecosistema, por cuanto estos tienen que vencer a presión osmótica
por ellos ejercida (Roldan & Ramirez, 2008).
Los fosfatos reportaron valores muy altos (1,3 mg PO4/l  y 10 mg PO4/l) de acuerdo
con los permitidos, sugiriendo problemas de eutroficación en la cuenca. Ramírez &
Viña (1998), mencionan que el fosforo por ser el nutriente limitante, define la
eutroficación de los ecosistemas acuáticos; así, en aguas claras pueden dar origen a
copiosas comunidades de perifiton, mientras que en caños y quebradas de bajas
altitudes se observan abundantes comunidades de fitoplancton y macrófitas.
El análisis de la demanda bioquímica de oxígeno DBO, que se define como la cantidad
de oxígeno requerido por las bacterias (principalmente) para descomponer la materia
orgánica bajo condiciones aeróbicas, se usa ampliamente para determinar el grado de
contaminación de las aguas (Medianero & Samaniego, 2004). De acuerdo con esto, las
estaciones mostraron marcadas diferencias en cuanto a estas variables, evidenciando
la presencia de tensores ambientales en determinadas estaciones.
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Finalmente, los coliformes totales y fecales estuvieron presentes en todas las
estaciones estudiadas del río Alvarado, notándose obviamente una sobrecarga de
estos microorganismos en la estación Río Alvarado Inicio, los valores en los demás
sitios fueron relativamente bajos y sin fluctuaciones. Sin embargo, de acuerdo con la
norma y con los estándares microbiológicos el valor optimo para estas variables es de
0UFC/100ml, quedando de esta forma descalificadas todas las estaciones.
El análisis de componentes principales mostro primordialmente un proceso de
mineralización en algunas estaciones de muestreo en la cuenca del río Alvarado, y
además sugiere ciertas asociaciones entre la cantidad de oxigeno disuelto con la
Quebrada la Manjarres, y coliformes con Río Alvarado Inicio. Pese a esto, no exhibe
claramente alguna relación fuerte entre determinadas variables fisicoquímicas y las
estaciones en la cuenca.
Reinoso (2001), encontró que para esta misma cuenca; los sólidos totales, la demanda
biológica de oxígeno, el pH y la temperatura del agua, eran las variables más
incidentes en la dinámica del cuerpo de agua y por lo tanto en la estructura de la
comunidad de Trichopteros y de su fauna asociada.
Evaluando la correspondencia canónica  se encontró que las estaciones que mostraron
mejores condiciones ambientales se encuentran relacionadas con géneros como
Microcylloepus, Stenus, Heterelmis, Cylloepus y Phanocerus los cuales obtuvieron los
mayores valores de abundancia dentro del estudio. Rivera et al. (2009),reportan en su
investigación que en general las comunidades de macroinvertebrados responden más
al tipo de sustratos que a la composición química.
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6. CONCLUSIONES
Los Coleópteros acuáticos se distribuyeron a los largo de toda la cuenca del río
Alvarado, teniendo registro en todas las 9 estaciones evaluadas. La estación con mayor
porcentaje de abundancia relativa de coleópteros fue Quebrada la Caima seguida de
Quebrada la Manjarres con, mientras que las de menor abundancia de coleópteros
acuáticos fueron Quebrada Chembe y Río Alvarado Inicio.
De acuerdo con los resultados y las observaciones hechas en campo, la estación
Quebrada la Manjarres presenta gran variedad de sustratos y buena cobertura vegetal,
condiciones ecológicas que resultan favorables para el desarrollo de las comunidades
de coleópteros en la cuenca del río Alvarado
Las adaptaciones morfológicas y ecológicas de algunas familias de coleópteros, les
permiten colonizar  diferentes hábitats dentro del ecosistema acuático con mayor
facilidad que otros grupos, favoreciendo su abundancia con respecto a las demás
familias que han evolucionado hacia otro tipo de ecosistemas como el terrestre, o que
solo una parte de su ciclo de vida se desarrolla en el agua.
Las comunidades de coleópteros acuáticos del río Alvarado están constituidas
principalmente por organismos que presentan especializaciones para colonizar
diferentes habitats dentro del ecosistema acuático, la familia Elmidae constituye uno
de estos grupos de organismos que presenta características fisiológicas y morfológicas
que le permiten vivir en diferentes hábitats.
El grado de intervención antrópica influye en la estructura de las comunidades de
Coleópteros en el río Alvarado, ya que estaciones como  Río Alvarado Inicio y
Quebrada Chembe que se encuentran altamente afectadas por la descarga de residuos
domésticos y por actividades turísticas en la zona , mostraron los valores de riqueza y
diversidad más bajos dentro del estudio.
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La familia Elmidae siempre obtuvo los mayores valores de abundancia y se registró
como la más diversa dentro de los organismos del orden coleóptera estudiados en la
cuenca del río Alvarado. Además, se constituyó coma una de las que presentaba mejor
distribución espacial a lo largo de la cuenca, viendo favorecida por su capacidad de
colonizar diferentes hábitats y por su rango de tolerancia a los cambios en las
condiciones físicas, químicas y características ecológicas de las estaciones en el río.
Los taxones que registraron menor frecuencia de aparición Lutrochus (Lutrochidae),
Eulimnichus (Limnichidae), Dryops (Dryopidae), Anchytarsus (Ptilodactylidae), Berosus,
Deralus (Hydrophilidae) y un género no identificado de Elmidae (Elmidae G1),
evidenciando la distribución altitudinal más restringida, teniendo reporte en solo una
estación de muestreo respectivamente.
Con el presente estudio se amplía el número de registros de géneros para el
departamento del Tolima, ya que se reporta por primera vez los géneros Huleechius,
Gyrelmis (Elmidae), Hemiosus, Deralus (Hydrophilidae); Anchytarsus (Ptilodactylidae).
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7. RECOMENDACIONES
Es necesario continuar con las investigaciones, pero sobre todo hacer el esfuerzo por
publicar los resultados de dichos trabajos, ya que de esta manera se lograría avanzar
mucho más en el conocimiento de los grupos taxonómicos en especial de los
coleópteros, pues es un orden de macroinvertebrados muy  diverso, y como lo citan
algunos autores, muchas veces los estudios se ven limitados por falta de material
bibliográfico correspondiente a investigaciones previas.
En la medida de lo posible cuando se están realizando procesos de determinación
taxonómica, siempre es conveniente consultar diferentes autores y estar actualizado en
las claves y  bases de datos para evitar posibles errores o confusiones.
Procurar enriquecer y adecuar el material de las colecciones zoológicas, porque estas
son una valiosa herramienta, no solo en los estudios taxonómicos sino que también son
una base fundamental para las investigaciones ecológicas y de biodiversidad.
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Anexo A. Matriz de presencia-ausencia de los taxones encontrados para el análisis de similaridad de Jaccard de las
estaciones muestreadas en la cuenca del río Alvarado 2012-2013.
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Anexo B. Resultados de los Parámetros fisicoquímicos analizados para las estaciones de muestreo en la cuenca del río
Alvarado para el mes de Junio (2012).
Anexo C. Resultados de los Parámetros fisicoquímicos analizados para las estaciones de muestreo en la cuenca del río
























































































































???? ????? ????? ???? ??? ? ???? ???? ??? ? ? ??? ??? ?? ??? ?? ??? ??? ?????? ??? 0,20 0,55 1,12
???? ???? ????? ???? ??? ? ???? ???? ??? ??? ??? ??? ??? ??? ??? ?? ??? ??? ?????? ??? 0,16 0,50 0,86
??? ????? ????? ???? ????? ? ???? ???? ??? ?? ?? ??? ??? ??? ??? ?? ??? ?? ?????? ??? 0,40 0,62 3,44
??? ????? ????? ???? ??? ? ???? ???? ??? ? ?? ??? ??? ?? ??? ?? ??? ??? ?????? ??? 0,05 0,14 0,02
???? ????? ????? ???? ????? ?? ???? ????? ??? ?? ? ??? ??? ??? ??? ?? ????? ?? ?????? ???? 0,26 0,68 0,80
???? ????? ????? ???? ????? ? ???? ???? ??? ? ? ??? ??? ??? ??? ?? ????? ?? ?????? ???? 0,16 0,59 0,67
???? ????? ????? ???? ????? ? ???? ???? ?? ?? ? ??? ??? ??? ??? ??? ????? ?? ????? ??? 0,21 0,60 0,76
???? ????? ????? ???? ???? ? ???? ???? ?? ?? ? ??? ??? ??? ??? ??? ?? ?? ?????? ???? 0,14 0,89 0,62






















































































































???? ???? ????? ???? ??? ? ???? ???? ??? ?? ?? ??? ??? ??? ??? ?? ??? ??? ?????? ??? 0,15 0,31 0,32
???? ???? ????? ???? ??? ? ???? ???? ??? ?? ? ??? ???? ??? ???? ?? ??? ??? ?????? ??? 4,25 0,19 2,13
??? ???? ????? ???? ??? ? ???? ?? ??? ?? ?? ??? ??? ??? ??? ?? ??? ??? ????? ??? 8,50 0,30 4,25
??? ???? ????? ???? ??? ? ???? ???? ??? ?? ? ??? ???? ??? ???? ?? ??? ??? ?????? ???? 0,19 0,09 0,09
???? ???? ????? ???? ????? ? ???? ???? ??? ?? ??? ??? ???? ??? ???? ?? ?? ??? ????? ??? 0,25 0,48 0,78
???? ???? ????? ???? ????? ? ???? ???? ??? ?? ?? ??? ???? ??? ???? ?? ??? ??? ????? ??? 0,13 0,16 0,08
???? ???? ????? ???? ??? ? ???? ???? ??? ?? ?? ??? ???? ??? ???? ?? ?? ??? ?????? ??? 0,30 0,42 0,49
???? ???? ????? ??? ???? ? ???? ???? ??? ?? ? ??? ???? ??? ??? ?? ?? ?? ?????? ???? 0,11 0,32 0,05
???? ???? ????? ???? ??? ? ???? ???? ??? ?? ?? ??? ???? ??? ??? ?? ??? ??? ??????? ?????? 0,12 0,27 0,13
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Anexo D. Resultados de los Parámetros fisicoquímicos analizados para las estaciones de muestreo en la cuenca del río
Alvarado para el mes de Diciembre (2012).
Anexo E. Resultados de los Parámetros fisicoquímicos analizados para las estaciones de muestreo en la cuenca del río






















































































































???? ???? ????? ???? ??? ? ???? ???? ??? ?? ? ???? ???? ??? ???? ?? ??? ??? ?????? ?? 0,14 0,32 0,47
???? ???? ????? ???? ??? ? ???? ?? ??? ?? ? ???? ???? ??? ???? ?? ??? ??? ?????? ??? 0,12 0,15 0,14
??? ???? ????? ???? ??? ?? ???? ???? ??? ?? ? ???? ??? ??? ???? ?? ??? ??? ?????? ?? 0,28 0,18 0,47
??? ???? ????? ???? ??? ?? ???? ???? ??? ?? ? ???? ???? ??? ???? ?? ??? ??? ?????? ?? 0,06 0,16 0,02
???? ???? ????? ???? ????? ?? ???? ???? ??? ?? ? ???? ???? ???? ???? ?? ?? ??? ?????? ?? 0,27 0,44 0,72
???? ???? ????? ???? ????? ?? ??? ???? ??? ?? ? ???? ???? ???? ???? ?? ??? ?? ?????? ?? 0,16 0,27 0,20
???? ???? ????? ???? ????? ?? ???? ?? ?? ?? ? ?? ???? ???? ???? ?? ?? ?? ?????? ?? 0,24 0,91 1,03
???? ???? ????? ???? ???? ?? ???? ???? ??? ?? ??? ?? ???? ???? ???? ?? ?? ?? ?????? ??? 0,14 0,35 0,19






















































































































???? ?? ???? ???? ??? ? ???? ???? ??? ?? ? ? ??? ??? ??? ?? ??? ??? ?????? ?? 0,16 0,39 0,64
???? ?? ?? ???? ??? ? ???? ????? ??? ?? ? ? ??? ??? ??? ?? ??? ??? ?????? ??? 1,51 0,28 1,04
??? ?? ?? ???? ??? ? ???? ???? ??? ?? ??? ??? ??? ??? ??? ?? ??? ?? ?????? ?? 3,06 0,37 2,72
??? ?? ???? ???? ??? ?? ???? ???? ??? ?? ??? ? ??? ??? ??? ?? ?? ?? ??????? ???? 0,10 0,13 0,04
???? ???? ???? ???? ??? ? ???? ???? ??? ?? ? ? ? ??? ??? ?? ?? ?? ??????? ???? 0,26 0,53 0,77
???? ?? ?? ???? ??? ? ??? ?? ??? ?? ??? ? ??? ??? ??? ?? ?? ?? ?????? ???? 0,15 0,34 0,31
???? ?? ?? ??? ????? ? ???? ???? ?? ?? ?? ? ? ??? ??? ?? ?? ?? ????? ??? 0,25 0,64 0,76
???? ?? ???? ???? ? ? ???? ???? ?? ?? ?? ? ??? ??? ??? ?? ?? ?? ??????? ?? 0,13 0,52 0,29
???? ?? ?? ???? ???? ? ???? ???? ???? ?? ? ? ??? ?? ??? ?? ?? ?? ????????? ????? 0,19 0,22 0,16
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Anexo F. Resultados de la prueba de Kruskal-Wallis para las variables fisicoquímicas
evaluadas en las estaciones del río Alvarado 2012-2013.
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??????? ?????????? ? ???????????
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???????? ??????????? ? ??????????
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???????? ??????????? ? ???????????
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?????? ?????????? ? ???????????
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??????? ??????????? ?????? ???????
???????????
????? ??????????? ?????? ??????????
?????????
????? ????????? ?????? ??????????
?????? ???????? ?????? ??????????
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Anexo G. Registro fotográfico de nuevos reportes en organismos del orden Coleóptera




Huleechius sp. Gyrelmis sp.
Anchytarsus sp.
Hemiosus sp. Deralus sp.
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Anexo H. Registro fotográfico de los organismos del orden Coleóptera estudiados en la
cuenca del río Alvarado.
Familia Elmidae
Cylloepus sp. Macrelmis sp.
Heterelmis sp. Neoelmis sp.
Microcylloepus sp. Neocylloepus sp.
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Familia Hydrophilidae                                         Familia Ptilodactylidae
Familia Dryopidae                                             Familia Lutrochidae
Phanocerus sp. Hexanchorus sp.
Tropisternus sp. Tetraglossa sp.
Dryops sp. Lutrochus sp.
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Familia Limnichidae Familia Staphylinidae
Eulimnichus sp.
Stenus sp.
